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Resumen 
 
El peso y balance de las aeronaves es un factor esencial a la hora de volar, ya que con 
este se garantiza la seguridad operacional y en la faceta de diseño determina de que tipo 
será esta, es decir, si es de carga, pasajeros, bombero entre otras, es por ello que conocer 
la carga útil de las aeronaves es importante puesto que influye en el peso máximo de 
despegue y aterizaje la cual la hacen eficiente. 
Por consiguiente, para el Ejército Nacional de Colombia es importante mantenerse en 
los límites operacionales y ahorrar tiempo entre misiones de acuerdo al uso dado a los 
helicópteros MI-17 series como: de evacuación y apoyo humanitario, búsqueda y 
rescate, de modo que se creó un sistema que midió está carga ingresada mediante una 
plataforma y sensores dispersos a lo largo por su superficie teniendo en cuenta los 
diversos factores a los que estará expuesta tales como corrosión debido a agentes 
químicos, sangre, gasolina agua entre otros y deformaciones esctructurales por tal carga 
ingresada, el recorrer de las tropas sobre esta, etc. 
Por tal se pudo concluir que este sistema permite una medición de masa más amplia y 
efectiva debido a la calibración con la que cuenta los diferentes sensores y toda la 
armadura que lo conforma, tal calibración fue establecida mediante el código elaborado 
en lenguaje de C++ y la visualización de tal mesura fue observada por la Panatalla LCD. 
Finalmete se analizo que este método cuantifica el valor de la masa y lo arroja tal que 
no se necesite un procedimiento que lo prosiga si no que es perfecto para la toma de 
desciones a la hora de volar. 
 
 
Palabras claves: carga útil, MI-17, Helicóptero, masa, sensor. 
  
Abstract 
 
 
The weight and balance of the aircraft is an essential factor when flying, since this guarantees 
operational safety and in the facet of design determines what type this will be, that is, if it is 
cargo, passengers, firefighter among others, that is why knowing the payload of aircraft is 
important since it influences the maximum takeoff and landing weight which makes it 
efficient. 
 
Therefore, for the National Army of Colombia it is important to stay within the operational 
limits and save time between missions according to the use given to MI-17 series helicopters 
such as: evacuation and humanitarian support, search and rescue, so that it was created a 
system that measured this load is entered through a platform and sensors scattered along its 
surface taking into account the various factors to which it will be exposed such as corrosion 
due to chemical agents, blood, water, gas, among others and structural deformations by such 
load entered, troop travel over it, etc. 
 
Therefore, it could be concluded that this system allows a wider and more effective mass 
measurement due to the calibration that the different sensors have and all the armor that forms 
it, such calibration was established by means of the code developed in the C ++ language and 
the visualization of such moderation was observed by the LCD. 
 
Finally, it was analyzed that this method quantifies the value of the mass and throws it in 
such a way that a procedure is not needed to continue it, but it is perfect for making decisions 
when flying. 
 
Keywords: Payload, MI-17, Helicopter, Mass, Sensor. 
 Capítulo 1 
Introducción 
  
Los dispositivos de peso son instrumentos de medición. Están diseñados para medir la 
magnitud de masa acelerada por gravedad y utilizan diferentes técnicas para lograr su 
objetivo, a su vez deben de cumplir con especificaciones metrológicas según la (Normas 
Técnicas de Certificación 2031, 2014) para que su resultado sea un 95% confiable.  
Según su principio de funcionamiento, se puede clasificar las básculas en tres grandes 
grupos que son mecánicos, electrónicos y electromecánicos. Dependiendo del tipo de 
sistema de pesaje, su principio de funcionamiento varía desde un mecanismo de palancas 
hasta el mas soficticado que lleva galgas o sensores que miden la fuerza siendo este último 
uno de los más eficaces y confiables a la hora de arrojar un resultado ya que estos sistemas 
utilizan transistores y circuitos integrados entre otros componentes electrónicos que arroja 
un resultado del peso ingresado para que se tengan una exactitud alta de clase II según la 
(Normas Técnicas de Certificación 2031, 2014). 
Acorde a (Pramann y Rienitz, 2006) como todo sistema, se deriva de estos una ciencia que 
garantiza su integridad y esta es la Metrología que es la ciencia de la medida que incluye el 
estudio, mantenimiento y aplicación del sistema de pesos y medidas. Esta ciencia actúa tanto 
en los ámbitos científicos, industriales y hasta legales, como en cualquier otro demandado 
por la sociedad para garantizar su confianza. Su objetivo fundamental es la obtención y 
expresión del valor de las magnitudes, garantizando la trazabilidad de los procesos y la 
consecución de la exactitud requerida en cada caso (Restrepo, 2007). Por ende, para 
garantizar un dato confiable de pesaje es siempre recomendable la introducción de un 
método de medicion que mesure este.  
Los patrones de comparación que se derivan de sistemas metrológicos que se destina para 
conservar, definir, realizar o reproducir una unidad de magnitud para ser usada como 
referencia. En el caso de este, (Pramann y Rienitz, 2006) refiere que se trata de patrones de 
masa como el Prototipo Internacional del Kilogramo es un cilindro de 39 mm de altura y 39 
mm de diámetro de una aleación platino-iridio, a un 90% de platino y un 10% de iridio; 
tiene una densidad de 21.500𝑘𝑔/𝑚3. 
Los materiales que se emplean para la construcción del dispositivo deben tener como 
prioridad su durabilidad y oposición al desgaste debido a que el mismo será sometido a un 
uso frecuente con pisaduras en botas, derramamiento de líquidos, exposición a polvo, arena 
y cuerpos externos, por ende, su cobertura debe impedir el ingreso de estos agentes externos 
para sobre guardar la integridad de los sensores.  
 
 
 
 
 
 
. 
 
 
  
 Capítulo 2 
Planteamiento del Problema 
Las condiciones atmosféricas varían dependiendo de la latitud, altitud y condiciones 
meteorológicas de la zona. Estas juegan un papel importante para la aeronáutica debido a que 
las superficies aerodinámicas dependen de los porcentajes de variables atmosféricas como lo 
son la densidad del aire, fluido por el cual estas superficies modifican su presión para así dar 
una diferencia y lograr una sustentación. En condiciones meteorológicas estándar y tomando 
como referencia los datos suministrados por la ISA (International Standar Atmosphere) se 
evidencia que tanto importantes consideraciones como lo son la presión, temperatura y 
densidad varían dependiendo de la altitud, el cual entre mayor altura menor es la densidad 
del fluido debido a menor cantidad de partículas provocado por el efecto gravitatorio del 
planeta. (Isidoro, 2015, p.289) 
 
Esta diferencia de menor cantidad de partículas originado por la gravedad del planeta que 
aglomera la mayor cantidad de partículas de la atmosfera a la superficie terrestre provoca que 
entre mayor sea la altitud menor sean las mismas, variando su presión y por ende su densidad. 
Esto, sumando a las condiciones térmicas del día atados a cambios meteorológicos impactan 
en el porcentaje de variables de la atmósfera. (Isidoro, 2015, p.289, p.290) 
 
Los límites operacionales de una aeronave son suministrados por la casa fabricante para una 
correcta operación durante el vuelo. Esto implica que el manual de operaciones de la 
aeronave especifica ciertos requerimientos entre los cuales, el caso de la carga útil de uno de 
los pilares debido a que, durante una operación en vuelo, la diferencia de altitud a la cual a 
aeronave se expone, entra en consideración las condiciones atmosféricas derivando 
problemas cuando los límites operacionales no cumplen a cabalidad sus requisitos.  
 
Acorde a informes de (Organización de Aviación Civil Internacional, 2011, DOC9756) 
destaca que uno de los efectos negativos de un error en el cálculo de peso en carga útil ya 
añadiendo una operación en altitudes no condicionadas para un vuelo seguro suministrado 
por la casa fabricante es el fenómeno Hundimiento con Potencia originado por el error del 
cálculo de peso para la operación de vuelo deseada el cual provoca que la sustentación dada 
por las aspas del rotor principal con sus revoluciones y ángulo de ataque no logre una 
sustentación requerida haciendo que la aeronave tenga una régimen de hundimiento ruda 
llegando a provocar daños estructurales o incluso la destrucción de la aeronave. 
(Organización de Aviación Civil Internacional, 2011, DOC9756) 
 
En misiones nombradas anteriormente con aeronaves MI-17 series, conforme la información 
suministrada por la Aviación del Ejército Nacional de Colombia por medio del Sargento 
Aldana se informa que dos de estas han sufrido el efecto hundimiento con potencia1 debido 
al error de cálculo de carga útil ingresada a la aeronave, esto es debido a que los límites de 
operación a los cuales la aeronave se ejecuto excedieron sus parámetros provocando un 
descenso brusco no previsto debido a su peso extra, estas sufrieron un aterrizaje violento lo 
cual produjo que fuesen ingresadas a mantenimiento.    
 
Los motivos por el cual las aeronaves del ejército nacional de Colombia han experimentado 
estos fenómenos se ha debido a que en misiones militares donde el tiempo de embarco de 
                                                 
1 CIAA, 27 abril 2013, INFORME FINAL N305SJ, Sirkosky S-76B, Constanza, Provincia La Vega, República Dominicana. 
 tropas, suministros y equipos se debe realizar de manera rápida y oportuna el cálculo para el 
peso se realiza de manera visual y cálculos mentales algo que es provocado para ahorrar 
tiempo debido a la peligrosidad y/o agilidad en el embarco de la misión. El no contar con un 
dispositivo de pesaje que suministre una lectura eficaz de la cantidad de masa ingresada a la 
aeronave dificulta obtener un resultado verás derivando que la aeronave despegue con mayor 
cantidad de peso o esta misma despegue con un peso mucho menor y desaprovechando el 
ingreso de más masa que hubiese podido llevar volando bajo condiciones de operación límite 
seguras. Por ende, la necesidad de un dispositivo de pesaje eficaz es de suma importancia 
para ahorrar tiempo, obtener un dato rápido y así tener una seguridad de cuánta masa se ha 
ingresado al fuselaje de la aeronave para determinar el máximo valor para tener un vuelo bajo 
operaciones límites dadas por la casa fabricante.   
 
Para la resolución de este problema, se ha planteado el diseño de un sistema de pesaje para 
calcular la carga útil ingresada al fuselaje de los helicópteros MI-17 series ya que son de las 
versiones militares, esta misma no deberá comprometer el uso de la aviónica del helicóptero, 
por ende, deberá tener su propio suministro de energía. Del mismo modo, la instalación y 
remoción del dispositivo debe ser de manera fácil para así en caso de que no se use o sea 
reemplazado y puesto en otra aeronave se logre realizar sin dificultad.  
 
La medida de este debe ser de forma rápida por medio de una pantalla digital el cual le 
muestre de manera visual por medio de números al encargado el valor en masa que está 
ingresando en la aeronave así, el encargado en calcular el peso límite para la operación 
deseada tenga mayor rapidez de la obtención del dato y decidir si ingresa o no más personal, 
equipo, entre otros.  
 
Teniendo en cuenta que el uso del dispositivo será para misiones predispuestas por el Ejército 
Nacional de Colombia, los materiales a usar deberán ser de alta durabilidad y resistencia al 
desgaste, todo esto es debido a que el uso del mismo soportará desde derrames de diferentes 
líquidos, holladuras de bota, puesto de materiales metálicos, arena, tierra, polvo entre otros 
cuerpos externos que el dispositivo deberá ser confiable para un resultado óptimo.  
 
Por lo tanto, desde la parte de ingeniería, ¿Cómo se puede determinar la cantidad de carga 
útil en aeronaves MI-17 series del ejército para asegurar el cumplimiento del límite 
operacional del manual de vuelo de la aeronave?
  
 
2.1  Objetivos  
2.1.1 Objetivo General 
Diseñar un Sistema de pesaje para medir la carga útil ingresada al fuselaje de las aeronaves 
MI-7 Series de uso militar a través de un Sistema automatizado electrónico. 
 
 
 2.1.2 Objetivos 
Específicos 
 Elaborar el diseño de un sistema que calcule y cense la carga aplicada que se ha 
ingresado a la aeronave.  
 Diseñar un aparato electromecánico que no requiera conexión eléctrica directa a 
la aeronave ni haga parte de su estructura 
 Diseñar un Sistema electrónico que muestre la adquision y análisis de los datos 
del Sistema implementado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
2.2 Justificación 
 
 
En este proyecto se desea diseñar un Sistema de pesaje el cual sea capaz de medir la carga 
útil ingresada a las aeronaves MI-17 para evitar un exceso de la masa permitida o 
desaprovechando dicho espacio y capacidad de la aeronave. Esto provoca que pueda exceder 
su carga útil permitida bajo límites operacionales, generando que deje equipos o personal en 
tierra de utilidad y haciéndole que sean vuelos más ineficientes ya que se está perdiendo la 
capacidad de esta y se genera pérdidas o si se excede puede generar daños y riesgos que a su 
vez también generan costos y gastos innecesarios. Por ende, se plantea la realización de un 
dispositivo como báscula interna en la aeronave que suministre al personal encargado la 
información de la cantidad de carga que se le está implementado para así dar con un dato que 
pueda ser usado por quien la desche para asegurar una operación de vuelo conforme a los 
límites operacionales de fabricación.   
Según el Sargento Aldana del Ejército Nacional de Colombia el cual suministró la 
información de misiones realizadas por la institución a los autores de este proyecto de grado, 
se ha presentado el efecto Hundimiento con Potencia el cual básicamente es llevar a la 
aeronave a un exceso de peso el cual genera que no pueda volar de manera óptimas y tenga 
descensos de manera precipitada o buscos. Esto ha puesto en preocupación los cuerpos de 
aviación de la institución debido a que una de los MI-17 series se encuentra en mantenimiento 
por un daño estructural, esto se dio por lo ya mencionado Hundimiento con potencia ya que 
excedió los límites de carga para un vuelo bajo límites operacionales predeterminadas dado 
como consecuencia de un error de cálculo de la carga ingresada, en misiones militares el 
tiempo de embarco es crucial y los encargados para el cálculo en muchas veces deben hacerlo 
visualmente (es decir, según su criterio y experiencia de lo que pesa cada objeto) y hacer una 
estimación lo que conlleva que el peso ingresado sea superior al límite operacional o incluso 
embarquen menos como se había escrito en párrafos anteriores.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Capítulo 3 
Marco Teórico 
 
3.1 Antecedentes de la Investigación 
 
La balanza es un instrumento que sirve para medir la masa de los objetos. Este instrumento 
para poder realizar las mediciones, utiliza patrones de masa cuyo grado de exactitud depende 
de la precisión del instrumento al igual que su diseño, ya sea por palancas, mecánico, 
electrónico o combinado como lo son los electromecánicos. (Nava, 2008). 
3.2 Antecedentes internacionales 
 
A grandes proporciones, la industria del transporte, construcción, entre otros, se han visto en 
la necesidad del desarrollo de balanzas que permitan medir la masa de objetos deseados de 
grandes magnitudes. Por ello, se han creado balanzas industrial capaces de medir el peso de 
camiones como puestos en puntos estratégicos de carreteras en diferentes países para así 
asegurar un límite de peso en el transporte de diferentes productos (ver figura 1). 
 
 
Figura 1. Sistema de Balanza de Camiones JIK.2 
 
 
Así mismo, en construcción, el mercado se ha visto en la necesidad de productos capaces de 
medir la masa de diferentes objetos deseados tal como se ve reflejado en la Figura 2. Para la 
medición durante una construcción civil y así tomar decisiones de operación y construcción. 
                                                 
2 Recuperado de: http://conectateperucom.blogspot.com/2013/08/sistemajadeversistema-de-balanza-de.html Disponible en 08/08/2019 
  
Figura 2. Balanza por camión en marfil. 3 
 
Al igual que las balanzas en el campo tanto del transporte como la construcción, el campo 
aeronáutico se ve en la necesidad de balanzas para las aeronaves y así lograr la toma 
dediciones de operaciones como se muestra en la Figura 3. 
 
 
 
Figura 3. Sistema de Pesaje de Aviones Langa 4 
 
Esta plataforma de pesaje proporciona la capacidad de pesar aviones de cuerpo estrecho a 
ancho, así lograr la toma de mediciones de su masa durante operaciones, mantenimiento o 
control entre otros. 
 
 
 
 
3.3 Antecedentes Nacionales 
 
                                                 
3 Recuperado de: http://main.speedsol.com/SpeedErp/Data/TaxInformation/DetailsPeru/7855872 Disponible en: 08/08/2019 
4Recuperado de:  https://www.aeroexpo.online/es/prod/langa-industrial/product-168785-5950.html Disponible en: 08/08/2019 
 Las investigaciones y uso de medidores de pesaje en el campo aeronáutico en Colombia se 
limitan a la adquisición de equipos para el pesaje en tierra durante operaciones civiles tales 
vistas en aeropuertos u organizaciones de mantenimiento donde su uso es primordial para 
su correcto funcionamiento.  
 
3.3.1 Prototipo de Sistema de pesaje del Ejército Nacional 
 
El Ejército Nacional de Colombia no posee un Sistema de cálculo de peso útil ingresado a 
sus aeronaves MI-17 series, sin embargo, LA ESCUELA DE COMUNICACIONES 
MILITARES DEL DEPARTAENTO DE EDUCACION COMPLENTARIA DE LA 
TECNOLOGÍA EN SUPERVISIÓN Y MANTENIMIENTO DE SISTEMAS DE 
COMUNICACIÇON E INFORÁTICA localizada en el Batallón del ejército ubicado 
municipio de Facatativá, Cundinamarca desarrollaron un Proyecto para el cálculo de la masa 
permitida en los helicópteros con el nombre de “PROTOTIPO ELECTRÓNICO PARA 
CALCULAR EL PESO REQUERIDO EN APOYOS HELICOPORTADOS EN EJÉRCITO 
“BAPODI”. 
El Proyecto que se realizo en la Escuela de Comunicaciones del Ejército consta de dos 
sensores de carga de 150Kg cada uno con un peso total máximo de 300Kg (ver Figura 4). La 
funcionalidad Sistema de pesaje requiere que el individuo se situe sobre una placa 
previamente puesta en la balanza y por medio de una pantalla se muestra la cuantia de masa 
ingresada, así mismo, digitando un número predeterminado hace que el valor ingresado se 
guarde para ser sumado al próximo dato que se le incorpore a la balanza, el sujeto se retira 
del dispositivo e ingresa al helicóptero. (Álvarez, 2018). 
 
 
 
Figura 4. Sistema de cálculo de peso. (Autores) 
 
En la Figura 4 hace referencia a la plataforma del dispositivo donde se hace el pesaje de este 
sistema, sin embargo, la limitación de esta ayuda externa es la dificultad de posicionar de 
manera balanceada la placa ya que demora su implementación sobre la zona azulada del 
 metodo de pesaje. Además, al no estar fija la placa ocasiona que ocupe un espacio que puede 
ser aprovechado en la aeronave.  
 
 
Figura 5. Placa metalizada para extender el área a pesar. (Autores) 
 
Como mostrado en la Figura 6, la finalidad de este dispositivo es el de mostrar por medio de 
una pantalla LCD la cantidad de masa ingresada al Sistema y por medio de un declaró facilita 
el guardar la información de la masa para ser sumada en la próxima masa que ingrese y así 
dar un valor total. 
 
 
Figura 6. Suitcase con LCD y teclado. (Autores) 
 
 
 
 
 
 
 3.4 Cálculos Matemáticos  
 
Tomando la información de Balanza virtual, ecuaciones y sistemas matemáticos de signos 
Números (2010), este modelo matemático está basado en un Sistema de balanza con 
amortiguador en el sensor, por ende, se obtiene (p.5-20): 
 
𝑀 (
𝑑2(𝑋1 − 𝑥0)
𝑑2𝑡
) = 𝐾𝑋0 + 𝐵 (
𝑑2𝑋0
𝑑𝑡2
)     𝐸𝑐𝑢 [1] 
 
Aplicado Laplace para pasar de tiempo a frecuencia. 
𝑋0(𝑠)
𝑆2𝑋1 (𝑠)
=
𝑀
𝐾
𝑠2 + 𝑠 (
𝐵
𝑀) + (
𝐾
𝑀)
   𝐸𝑐𝑢 [2] 
 
Donde, X0= posición inicial, X1= desplazamiento, M=masa del cuerpo, K= contantes de 
rigidez en este caso la del acero que es de la que está hecho el sensor, B=coeficiente de 
amortiguamiento. 
3.5 Marco Conceptual 
 
Para el desarrollo del sistema de pesaje se realizará un sistema integrado debido a que contará 
con diversos sistemas que se complementan entre sí para dar el resultado deseado, este 
sistema integrado consta de sistemas electrónicos diversos. 
 
3.5.1 Sistemas Electrónicos 
 
En este capítulo se describirán los elementos electrónicos a usar en el sistema a diseñar en 
este proyecto. 
 
3.5.1.2 Microcontrolador   
 
Un microcontrolador (abreviado μC, UC o MCU) es un circuito integrado programable, 
capaz de ejecutar las órdenes grabadas en su memoria. Está compuesto de varios bloques 
funcionales, los cuales cumplen una tarea específica. Un microcontrolador incluye en su 
interior las tres principales unidades funcionales de una computadora: unidad central de 
procesamiento, memoria y periféricos de entrada/salida.5 El ejemplo de dicho circuito se 
encuentra en la Figura 7.   
 
 
Figura 7. Microcontrolador Atmega A328. 6 
                                                 
5 Recuperado de: https://foro.hacklabalmeria.net/t/jugando-con-plaquika-arduino-nano-play-board/7245/22  Disponible en: 15/08/2019 
6 Recuperado de: https://www.electronicoscaldas.com/es/microcontroladores-atmel/-au.html Disponible en: 15/08/2019 
  
 
3.5.1.2 Microcontrolador ATmega A328 NANO 
 
Este es una pequeña y completa placa basada en el ATmega328 en la cual también está basada 
la placa de Arduino UNO, la se usa conectándola a una protoboard. El ATmega 328 NANO 
presenta una apariencia miniatura en comparación con sus hermanos previamete mencionados. 
No tiene conector para alimentación externa, y funciona con un cable USB Mini-B para 
ingresar el código. 7 
 
Figura 8. ATmega 328 NANO.8 
  
 
En la Figura 8. Muestra este integrado electrónico permite recibir y controlar el Sistema de 
pesaje y facilitando el código a usar gracias a que usa el lenguaje C++.  
 
 
 
Figura 9. Diagrama de pines ATmega328 NANO. 9 
 
 Como todo microcontrolador, posee sus respectivas entradas y salidas, tanto digitales 
como análogas. 
 
Características 
 Microcontrolador: Atmel ATmega328 (ATmega168 versiones anteriores) 
 Tensión de Operación (nivel lógico): 5 V 
                                                 
7 Recuperado de: https://foro.hacklabalmeria.net/t/jugando-con-plaquika-arduino-nano-play-board/7245/22 Disponible en: 15/08/2019 
8 Recuperado de: https://foro.hacklabalmeria.net/t/jugando-con-plaquika-arduino-nano-play-board/7245/22 Disponible en: 15/08/2019 
9 Recuperado de: https://foro.hacklabalmeria.net/t/jugando-con-plaquika-arduino-nano-play-board/7245/22 Disponible en: 15/08/2019 
  Tensión de Entrada (recomendado): 7-12 V 
 Tensión de Entrada (límites): 6-20 V 
 Pines E/S Digitales: 14 (de los cuales 6 proveen de salida PWM 
 Entradas Analógicas: 8 Corriente máx por cada PIN de E/S: 40 mA 
 Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 2KB son usados por el bootloader 
(16 KB – ATmega168) 
 SRAM: 2 KB (ATmega328) (1 KB ATmega168) 
 EEPROM: 1 KB (ATmega328) (512 bytes – ATmega168) 
 Frecuencia de reloj: 16 MHz 
 Dimensiones: 18,5mm x 43,2mm 
 
3.5.1.3 Pantalla LCD 
 
Una pantalla de cristal líquido o LCD (sigla del inglés Liquid Crystal Display) es una 
pantalla delgada y plana formada por un número de píxeles en color o monocromos colocados 
delante de una fuente de luz o reflectora. A menudo se utiliza en dispositivos electrónicos de 
pilas, ya que utiliza cantidades muy pequeñas de energía eléctrica. Ver Figura 10. 
 
Figura 10. Pantalla LCD 16X2 punto azul. 10 
 
3.5.1.4 Amplificador HX711 
 
La función del amplificador o transmisor de carga HX711 es el de incrementar el voltaje que 
recibe por parte de los sensores de carga ya que estos transmiten un voltaje en Mili Voltios 
por la presión que se le ejerce a sus resistencias y así mismo transforma la señal análoga a 
digital para ser interpretada de manera dócil al microcontrolador debido a la existencia de 
códigos en lenguajes C++ de la interpretación de la señal en peso. 
 
Figura 11.  Transmisor de carga HX711. 11 
 
 
 
                                                 
10 Recuperado de: https://www.smelpro.com/tienda/home/129-pantalla-lcd-2x16.html Disponible en: 15/08/2019 
11 Recuperado de: https://www.robotshop.com/es/es/combinador-sensor-carga-v11.html Disponible en: 15/08/2019 
 3.5.1.5 Combinador de Celdas de carga RJ45 
 
Para disminuir el número de cables de salida para ser conectados en el amplificador, y así 
aprovechar menos espacio con más sensores de carga, facilita su función con el Combinador 
de Sensores de Carga RJ45, este posee la capacidad de situar 4 celdas de carga y situar sus 
sables de salida entre sí para que su salida final solo sean los de 1 sensor al haber sumado sus 
valores cuando sean estimulados en la presión. La gama de colores puede variar de la casa 
fabricante, sin embargo, los valores se muestran al respaldo de la placa o en el datasheet del 
elemento el cual es dado por la casa fabricante.  
 
 
Figura 12. Combinador de sensores de carga RJ45.12 
 
3.5 Sensores 
 
En este fragmento de capitulo se hablará de la celda de carga (sensor de peso) a tratar en este 
proyecto. 
 
3.6.1 Celda de Carga. 
 
La definición de una celda de carga, Espinoza (1998) afirma que: en general es que son 
transductores electrónicos que transforman o trasladan de fuerza o peso a cambios de voltaje. 
(p.5) Por lo que este cambio de voltaje produce en la instrumentación de salida una deflexión 
repetible o indicación que puede ser calibrado directamente en términos de la carga aplicada 
a la celda.  
 
El principio de operación depende sobre da deflexión de filamento del Strain-Gages, creando 
un cambio en su resistencia y por lo tanto un desbalance en el circuito puente. Como 
resultado, se tiene que, para una señal de voltaje de entrada dada, el voltaje de salida del 
puente varía proporcionalmente con la carga.  
 
3.6.2 Tipos de celdas de carga 
 
Se pueden dividir en los siguientes tipos: tensión, compresión, alternancia y flexión. 
                                                 
12 Recuperado de: https://naylampmechatronics.com/sensores/147-modulo-hx711-transmisor-de-celda-de-carga.html Disponible en: 
15/08/2019 
  
Celdas de carga de compresión  
 
Como lo dice su nombre, son celdas de carga que miden según su compresión con una 
excelente estabilidad a largo plazo. En su mayoría, son construidas en acero inoxidable para 
asegurar la fiabilidad en entornos industriales. Están diseñadas para operar montadas a una 
superficie plana, y tienen un botón de carga mecanizado como parte integrante de la celda de 
carga básica, la cual se muestra en la Figura 13. 
 
 
 
Figura.13 Celda de carga de compresión. En su parte superior tiene un botón de carga para 
efectuar la medición de presión.13 
 
 
 Se hace la selección de esta celda debido a que por su diseño geométrico facilita un resultado 
más aproximado y así mismo su vida útil debido a que no cuenta con una deformación de su 
geometría como los usados en celdas de presión tipo Z. 
 
 
3.7 Batería  
Es un dispositivo que consiste en una o más celdas electroquímicas que pueden convertir la 
energía química almacenada en corriente eléctrica. 
3.7.1 Batería 5V 
La batería de 5V recargable se seleccionó para este proyecto debido a que el microcontrolador 
tiene un pin de 5V el cual permite el ingreso de voltajes en un rango de 5 a 12V para la 
distribución de todo el complemento o sistema electrónico.  
 
Figura 14. Batería de litio 5V recargable.14
                                                 
13 Recuperado de: https://mx.omega.com/prodinfo/celdas-de-carga.html Disponible en: 17/08/2019 
14 Recuperado de: https://www.amazon.es/Drfeify-2600mAh-Bater%C3%ADa-Recargable-Modelos/dp/B07RZS7N1C Disponible en: 
17/08/2019 
 Capítulo 4 
Metodología aplicada 
 
 
4.1   Proyecto de desarrollo tecnológico 
 
Las nuevas tecnologías se han convertido en un factor decisivo en la mayoría de 
organizaciones y negocios, razón por la cual el crecimiento de los proyectos Tecnológicos, 
los cuales involucran hardware, software y elementos de red para crear determinado bien o 
servicio, han cobrado gran importancia y han obligado a que las organizaciones reconozcan 
que su éxito depende del éxito de todos estos proyectos, por lo cual se hace necesario utilizar 
técnicas de gestión de proyectos modernas enfocadas en el desarrollo de proyectos 
tecnológicos. (Schwalbe, K.,2013).  
 
Según (Alzate, 2018) los proyectos de tecnología suelen tener características muy similares 
a las de los proyectos genéricos o proyectos de otras áreas, sin embargo teniendo en cuenta 
que las nuevas tecnologías aparecen de una forma mucho más rápida y cambiante que en 
otros entornos, además que existen características de hardware, software, estabilidad, 
disponibilidad y redundancia que deben ser considerados a la hora del diseño e 
implementación, hacen que este tipo de proyectos presenten diferencias o peculiaridades con 
respecto a los genéricos. Dentro de los proyectos tecnológico se pueden mencionar los de 
Bases de datos, adquisición de Infraestructura, implementación de aplicaciones, ya sea 
desarrolladas a la medida o aplicaciones estándar, integración de sistemas. Por lo general, 
para el desarrollo de este tipo de proyectos se toma personal de las diferentes áreas de la 
organización que lo está implementando, ya que su alcance impacta a todas o a la mayoría 
de las áreas impactadas durante el proceso de desarrollo del proyecto trabajado. 
 Capítulo 5 
Desarrollo 
 
5.1 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA 
 
En esta sección se plantea el desarrollo del diseño de la estructura de la plataforma de pesaje 
el cual se especifican los programas usados para la simulación 3D del diseño y los análisis 
previos para saber la ubicación y posicionamiento de este. 
 
5.1.2 Análisis de compatibilidad  
 
Tomando como referencia del manual Helicopter utility, MI-17 helicopter, Operator's 
Manual, Headquarters, Department of the army, Date 6 APR 07 en la sección 5 de límites 
de operación y sección 2 Fuselaje, se corrobora una masa máxima de 4.000kg en la rampa 
entre las costillas 13 y 5. 
 
 
Figura 15. Limitaciones de peso MI-1715 
 
La rampa del MI-17 tiene diversas configuraciones, entre ellas las configuraciones de carga 
dispone de paneles, un ensamblaje de paneles y elementos por separados de una super 
estructura ubicada entre las costillas 13 y 5 tomados del manual previamente mencionado.  
 
Figura 16. Estructura del helicóptero explosionada. (Manual MI-17) 
                                                 
15 Recuperado de: Helicopter utility, MI-17 helicopter, Operator's Manual, Headquarters, Department of the army, Date 6 APR 07 
  
 
Por ende, las diferentes configuraciones de carga darán como resultado un piso 
predeterminado plano para evitar un desnivel del Sistema de pesaje.  
 
 
Figura 17. Piso de helicóptero MI-17 para carga interna. (Manual MI-17) 
 
 Así mismo, se descarta existencia de tuberías de combustible de acuerdo al manual de 
operador, sección 4, Sistema de Combustible como se observa en la figura 18. Exceptuando 
una válvula conectora del tanque.16 
 
 
Figura 18. Sistema de combustible aeronave MI-17. (Manual MI-17) 
 
5.1.3 Configuración de la estructura.  
Tomando como base las medidas deseadas para la aeronave MI-17 series, y por medidas 
otorgadas por ESAVE se realiza un boceto amateur plasmado en papel. Aunque de acuerdo 
al manual del operador, la longitud del fuselaje es de 5.3m17, sin embargo, requerimientos de 
ESAVI en citas previas del desarrollo de la estructura se planteó las medidas de 1m de base 
x 2m de longitud. Para ello, se realiza una estrcutura de barras entrelazadas como se muestra 
en la Figura 19 realizado en el programa AutoDesk MAYA Student version 2019. 
 
 
Figura 19. Estructura del Sistema de pesaje. (Autores) 
                                                 
16 Recuperado de: Helicopter utility, MI-17 helicopter, Operator's Manual, Headquarters, Department of the army, Date 6 APR 07 
17 Recuperado de: Helicopter utility, MI-17 helicopter, Operator's Manual, Headquarters, Department of the army, Date 6 APR 07 
  
Esta configuración permite un refuerzo equitativo de cargas a lo largo de la estructura, así 
mismo su geometría interna se propone una barra hueca de 50.8mm con un espesor de 10mm 
debido a que esta configuración ofrece una reducción de masa sin comprometer una fatiga 
del material para el cual será implementado, tales dimensiones se ven mostradas en la Figura 
20. 
 
 
Figura 20. Plano de medida de la barra. (Autores) 
 
Esta estructura se plantea un material de aluminio 2024 T351 debido que la forma T351 tiene 
una resistencia a la tensión de 470 MPa y un límite elástico de 280 MPa y gracias su elevada 
solidez y su resistencia a la fatiga, la aleación es usada comúnmente en aeronáutica, 
especialmente en la estructura de las alas y el fuselaje. 
 
 
5.1.4 CONFIGURACIÓN DE CELDAS DE CARGA 
 
La celda previamente mencionada tiene un diseño geométrico predeterminado por su casa 
fabricante como se muestra en la Figura 21. 
 
  
Figura 21. Medidas del sensor de carga.18 
 
                                                 
18  Recuperado de: https://mx.omega.com/prodinfo/celdas-de-carga.html Disponible en: 15/08/2019 
 
 Como se muestra en la Figura 21, las medidas dadas por su fabricante deben situarse en la 
estructura, por ello se realiza el modelamiento 3D de un acople el cual abarca y sostiene el 
sensor de tal manera que quede sujetado en la estructura sin posibilidad de deslizamiento y 
facilitando de igual manera una remoción accesible a la hora de cambio de sensor, 
mantenimiento, calibración, limpieza o sea el caso requerido para su remoción. Dicho acople 
se puede observar en la Figura 22.  
 
 
 
 
Figura 22. Acoplaje del sensor con su respectivo centro de gravedad (Autores) 
 
Como se observa en la Figura 22 el acople 3D del sensor proporciona una sujeción del mismo 
en la estructura, las medidas del acople pueden ser observadas en el apéndice C sección del 
presente proyecto. 
 
Debido a que a los sensores debe llegar una carga distribuida y de manera ortogonal a su eje 
X se ubicaron en los puntos centrales y de soldadura de la estructura estos para abarcar la 
mayor parte de esta, se propone la distribución de 11 celdas de carga como se visualiza en la 
Figura 23. Es por ello que su geomeria es un simple rectángulo subdividido sin 
deformaciones para que esto no altere la magnitud de la fuerza. 
 
 
Figura 23. Distribución de sensores en la estructura. (Autores) 
 
 En la Figura 23, se observa el posicionamiento propuesto de los sensores con su acoplaje a 
lo largo de la estructura. 
 
 
5.2 DISEÑO DEL SISTEMA ELECTRÓNICO 
 
El Sistema electrónico se recomienda ser instalado en una Baquelita Placa Fenólica PCB 
donde los componentes serán situados de manera fija y segura, así mismo el interruptor, el 
elemento de Fuente de energía es conectado de tal manera que provea la energía a todo el 
sistema.  
 
 
5.2.1 Análisis de Interferencia magnética 
 
Al realizar un análisis de compatibilidad electro magnética para verificar la interferencia 
entre los sensores y el Sistema eléctrico y electrónico de la aeronave. (Espinoza, 1998) refiere 
que los errores de medición constatan que un cambio en la lectura de la celda de carga puede 
influir un campo magnético alto producido por grandes cantidades de radiación a altos 
niveles.  Por ende, un error significativo de la medición de los sensores puede verse afectado 
si los mismos son expuestos a cargas magnéticas bastante altas.  
 
5.2.1.2 Fuente de energía. 
 
Debido a que el Sistema tiene un consumo de 5V por sus componentes como la pantalla LCD 
de 16x2 y el microcontrolador ATmega 328 NANO según sus datasheet, se usará una batería 
de Litio de 5V la cual suministrará la energía al Sistema.  
 
 
Figura 24. Batería de litio 5V recargable.19 
 
 
5.2.1.3 Recarga de la batería 
 
                                                 
19 Recuperado de: https://www.amazon.es/Drfeify-2600mAh-Bater%C3%ADa-Recargable-Modelos/dp/B07RZS7N1C Disponible en: 
18/08/2019 
 Para asegurar un correcto funcionamiento del Sistema, la recargada de la batería es 
primordial que, aunque esta posee una capacidad de 6800mAh20 necesita ser recargada 
periódicamente, esta batería posee un cable recargable como lo muestra en la Figura 25. 
 
 
Figura 25. Batería recargable con su respectivo cargador. 21 
 
5.2.2 Interruptor  
 
Se optó por un interruptor tipo Rocker como se muestra en la Figura 26 para el adecuado 
encendido y apagado del Sistema y también, para evitar un cortor circuito o que se acorte la 
vida útil de la batería. 
 
 
Figura 26. Interruptor tipo Rocker.22 
 
5.2.3 Instalación de celdas de carga al ATmega 328 NANO.   
 
Debido a que se usarán 12 celdas de carga por motivos de la distribución de cargas como se 
constata en el capítulo 5, subsección 5.1.4, cada celda de carga posee 3 cables con un color 
diferente, estos colores corresponden a la codificación de color convencional de las celdas 
de carga, donde los cables rojo, negro, verde y blanco provienen del medidor de tensión en 
la celda de carga y el amarillo es un cable de tierra opcional que no está conectado al medidor 
de tensión pero está ahí para ser conectado a tierra cualquier. A veces, en lugar de un cable 
amarillo, hay un cable negro más grande, papel de aluminio o cables sueltos para proteger 
los cables de señal. Para este caso, se encontrarán 3 cables de color verde, Amarillo y blanco. 
 
                                                 
20 Recuperado de: https://www.amazon.es/Drfeify-2600mAh-Bater%C3%ADa-Recargable-Modelos/dp/B07RZS7N1C Disponible en: 
18/08/2019 
21 Recuperado de: https://www.amazon.es/Drfeify-2600mAh-Bater%C3%ADa-Recargable-Modelos/dp/B07RZS7N1C Disponible en: 
18/08/2019 
22 Recuperado de: https://www.mcielectronics.cl/en_US/shop/product/interruptor-tipo-rocker-10130 Disponible en: 18/08/2019 
  
Figura 27. Diferentes cables de sensores de carga. 23 
 
 
Figura 28. Cableado de la celda de carga. 24 
 
Algunos cables de sensores de carga pueden variar los colores debido a la decisión de la casa 
fabricante, sin embargo, en el datasheet25 del sensor se corrobora su significado.  
 
Para disminuir el número de cables de salida para ser conectados en el amplificador, se toman 
3 Combinadores de Sensores de Carga RJ45 el cual tienen la capacidad de situar 3 celdas de 
carga, por ende, disminuye el número de salidas a la cual serán conectados al 
microcontrolador.  
 
Figura 29. Combinador de sensores de carga RJ45.26 
                                                 
23 Recuperado de: http://tdrobotica.co/celda-de-carga-de-10-kg-barra-recta-/400.html Disponible en: 15/08/2019 
24Recuperado de:  https://co.pinterest.com/pin/86483255324808706/?lp=true Disponible en: 15/08/2019 
25 Recuperado de:  https://mx.omega.com/pressure/pdf/LCGD.pdf Disponible en: 15/08/2019 
26 Recuperado de: https://www.robotshop.com/es/es/combinador-sensor-carga-v11.html Disponible en: 15/08/2019 
  
 
Como se evidencia en la Figura 29, el combinador posee la capacidad de situar 4 diferentes 
sensores y su salida, la cual es conectada directamente a un amplificador o transmisor de 
carga como el HX711 ya que las señales de los sensores de carga son diminutas la aumenta 
y así mismo le transmite la señal de análoga a digital al microcontrolador para su lectura.  
 
 
 
Figura 30.  Transmisor de carga HX711.27 
 
 
Una vez que el combinador de celdas de carga esté conectado al amplificador, se procede a 
conectar VDD, DAT, CLK y GND al microcontrolador. ATmega 328 NANO.  
 
Al unir 3 amplificadores HX711 con los 3 combinadores de celdas de carga  los cuales a su 
vez poseen 4 celdas de carga una se habrá disminuido el número de salidas para que los 
amplificadores se sitúen al microcontrolador el cual recibirá la señal de los 3 amplificadores 
y sumando las mismas se obtendrá el resultado total de todas las celdas de carga como vista 
en el montaje hecho por el programa de electrónica Fritzing el cual se muestra de manera 
visual la instalación de 12 celdas de carga con sus combinadores de celdas y 3 amplificadores.  
 
 
 
 
Figura 31. Representación visual de la instalación de 12 sensores de carga. (Adaptada de 
combinador de celdas por los Autoesr) 
 
En la Figura 31. Se puede evidenciar que los pines de salida GND, VDD y VCC que son la 
tierra y energía irán situados fuera del ATmega 328 NANO y solo los pines de salida CLK y 
DAT de cada amplificador irán conectados al ATmega 328 NANO. 
 
                                                 
27 Recuperado de: https://naylampmechatronics.com/sensores/147-modulo-hx711-transmisor-de-celda-de-carga.html Disponible en: 
15/08/2019 
 5.2.4 Selección de Pines en el ATmega 328 NANO 
 
La selección de pines en el microcontrolador ATmega 328 NANO se seleccionan en las 
entradas Digitales representadas por la letra mayúscula D seguido de un número, esto es 
porque que el amplificador envía una señal digital debido a que el mismo transforma la señal 
análoga en digital para ser procesada en el micro controlador 
 
5.2.4.2 Selección de pines de los módulos HX711 al microcontrolador 
La selección de pines de las unidades HX711 se configuran de la siguiente manera: 
 
- U1 Módulo HX711  
DT: D2 
CLK: D3 
 
- U2 Módulo HX711 
DT: D4 
CLK: D5 
 
- U3 Módulo HX711 
DT: D6 
CLK: D7 
 
5.2.4.3 Selección de pines de la pantalla LCD 
 
Después que los pines del Sistema eléctrico han sido instalados, los pines digitales se 
establecen de la siguiente manera para la pantalla LCD: 
 
- RS = D8 
- D4 = D12 
- D5 = D11 
- D6 = D10 
- D7 = D9 
 
Así mismo, se debe tener en cuenta que para el correcto funcionamiento de la pantalla LCD 
se debe hacer la instalación de un potenciómetro de 100K de Resistencia.  
 
5.2.5 Esquema del Sistema electrónico  
 
En la Figura 32 se evidencia el esquema electrónico del sistema, se evidencian las conexiones 
tanto de las unidades HX711 las cuales previamente se han conectado las celdas 
combinadores de carga RJ45, así como también las conexiones eléctricas de la alimentación. 
Este esquema fue realizado con el programa EasyDEA el cual tiene una licencia abierta. 
 
  
Figura 32. Esquema electrónico del Sistema. (Autores) 
 
 
5.2.5 Código de programación 
 
El microcontrolador ATmega328 NANO utiliza un lenguaje de programación C++, este 
facilita la programación de los elementos a usar ya que se posee la existencia de librerías ya 
predeterminadas de los elementos como la calibración de sensores o el módulo HX711 
posibilitando de manera más óptima datos más congruentes. Este código reúne la información 
de las señales digitales previamente obtenidas al módulo HX711 e interpretadas a valores de 
masa en Kilogramos o en Libras dependiendo de la necesidad que para este último se debe 
agregar pasos adicionales para el cambio de Kilogramos a Libras. Así mismo, los valores 
adquiridos como resultante de la transformación de la señal digital a un dato en kilogramos 
son visualizado en una pantalla LCD. 
 
5.2.5.2 Calibración y factor de calibración. 
 
El factor de calibración es general. Este factor es obtenido manualmente situando masas 
conocidas a lo largo de la lamina, los datos que se observan usando un programa tal como 
Arduino en la pantalla de Serial Monitor no es de 0.0Kg lo cual se concluye que la estrucutura 
no está calibrada, este código ofrece la simplicidad para alguien con conocimientos previos 
de lenguaje de programacion C++ de modificarse mas o menos sea el número obtenido. Una 
vez obtenido este factor donde se conoce que las masas de prueba ingresadas al armazón 1Kg 
cada una, en seguida se incorpora en el código dicho factor el cual deja el sistema calibrado. 
Este código se visualiza en el apéndice B sección 1. 
 
5.2.5.3 Código de programación del Sistema 
 
Una vez se obtiene el factor de carga, se procede con la implementación del código de 
programación hacia el Microcontrolador ATmega328 NANO, para ingresar los datos al 
microcontrolador se pueden usar diversos programas los cuales el más famoso es el Arduino, 
se debe corroborar que los pines a los cuales se les está implementando las órdenes sean 
congruentes con los instalados en los elementos.  Este código se visualiza en el apéndice B 
sección 2. 
 
 
 
 
 5.2.6 Diseño del PCB del Sistema Integrado. 
 
La tarjeta con el circuito impreso ayuda a la reducción de espacio y facilita las conexiones 
entre componentes realizado con el programa EasyDEA. 
 
Las dimensiones por las cuales se arrojan en el programa después de haber ubicado cada 
componente en la placa (ver Tabla 1.) el programa EasyDEA arroja la dimensión de cómo 
será la placa.  
 
 
 
Tabla 1. Dimensiones del PCB (Autores) 
 
 
Como se observa en la Tabla 1, las dimensiones horizontales de la placa PCB corresponden 
de 860mm y vertical de 405mm. Estos datos son obtenidos en el mismo programa. 
 
Por medio de este mismo programa, o en su defecto uno similar, se puede hacer la 
configuración de color o material de la placa PCB. En este caso, se usó un color azul para la 
placa y dorado para las conexiones del circuito lo sé cuál uso la opción de AutoRouter (es el 
término que se usa para conectar automáticamente pistas y vías en sistemas electrónicos, 
Easy PC, 2015, Schematic Capture, PCB Layout, Libraries, Autorouting) para que configure 
automáticamente cada conexión entre las partes.  
 
 
Figura 34. PCB Frontal. (Autores) 
 
La tarjeta de circuito impreso integra todos los circuitos electrónicos en una plaqueta 
minimizando espacios como se visualiza en la Figura 34. De igual manera, se puede observar 
en la Figura 35 el respaldo de la tarjeta PCB.  
 
  
Figura 35. PCB Posterior. (Autores) 
 
La parte posterior de la placa PCB, debido al tamaño reducido de la placa donde irán 
instalados los elementos electrónicos, disminuye la problemática del despegue y separación 
de circuitos, lo que conlleva a una mayor seguridad y reducción del tamaño. 
 
5.3 Diseño del suitcase 
 
La necesidad de un suitcase es para preservar y almacenar el integrado del sistema 
electrónico, también la necesidad de que el mismo tenga una protección contra líquidos y 
polvo surge del uso que se le dará debido a que será sometido a misiones militares donde el 
derrame de toda clase de líquidos es inminente por el uso del operario y también la exposición 
al polvo surgido por el rebote del mismo producido por el movimiento de las aspas del rotor 
con el ambiente. Por ende, también el material es de plástico por su buena durabilidad y bajo 
costo.  En la Figura 36, se puede observar un modelo 3D del suitcase diseñado gracias a la 
herramienta AutoDesk MAYA Student version 2019. 
 
 
Figura 36. Diseño 3D del suitcase. (Autores) 
 
el suitcase consta de la simplicidad del interruptor en una posición lateral para asegurar que 
por error humano no sea encendido o apagado, en la Figura 37. Se puede observar un plano 
desglosado del suitcase. 
  
 
Figura 37. Desglosamiento del suitcase. (Autores) 
 
 
La parte posterior del suitcase cuenta con una tapa de protección para almacenar y asegurar 
la batería 5V para evitar que sea expulsada erróneamente durante su uso, también facilita  
la remoción manual para la recarga de la misma. En la figura 37, se puede observar el 
desglosamiento del suitcase y su mecanismo de cerrado. 
 
El suitcase será recubierto por medio de un plástico para así proteger su integrado frente al 
polvo y derrame de líquidos, este plástico de cerrado térmico contra polvo y líquidos. 
 
 
Figura 38. Modelo 3D del Sistema de pesaje. (Autores) 
 
En la Figura 38 se puede apreciar el modelo 3D del Sistema de pesaje donde se puede 
visualizar el diseño del suitcase.  
 
 
 Capítulo 6 
Análisis y Resultados 
6.1 Diseño de Estructura y ensamble. 
Como se observa en el capítulo 5, sección 5.1.3, el diseño de la estructura se plantea por 
barras entrelazadas. Así mismo, la importancia de un acople del sensor con la estructura es 
fundamental como la plataforma a la cual será puesto sobre la estructura para su uso. Por lo 
tanto, se desarrolló un diseño que cobije lo anterior dicho. 
 
6.1.1 Acople de sensores y estructura. 
 
En el capítulo 5 sección 5.1.4 se plantea un diseño de acople lo cual irá atornillado a la 
estructura y así sujetar los sensores de tal manera que el mismo no sea desplazado de manera 
accidental, cada sensor contará con su respectivo acople como se muestra en la figura 39 
realizado con el programa de diseño AutoDesk MAYA Student Version 2019. 
 
 
Figura 39. Visualización de sensores y acoplaje sujetados a la estructura. (Autores) 
 
En la figura anterior, se observa la posición de los sensores sujetados por medio del acople a 
la estructura. 
 
 
Figura 40. Desplazamiento en el eje Y de sensores y acople. (Autores) 
 
 
  
En la Figura 40, se observa el desplazamiento sobre el eje Y de los sensores y visualizando 
el cableado resultante de cada uno de los sensores, estos cables irán unidos hasta el suitcase 
donde serán conectados a las celdas combinadoras de carga. 
 
6.1.1.2 Análisis de compatibilidad de los sensores. 
 
Debido a que los sensores deben recibir la carga de manera ortogonal, la ubicación de las 
mismas debe ser una superficie sin ninguna imperfección o derfomcacion alguna para que 
los datos sean precisos, estos estarán ubicadas en la estructura que irá sobre el piso de la 
aeronave, por ende, estará expuesto a posibles vibraciones las cuales los someten a posibles 
deformaciones que afecten las mediciones. 
 
Por ende, según Idrovo (2010) afirma que las  vibraciones producen una deformación en 
celdas de carga de perfil bajo, aquellas que soportan pesos por debajo de 20kg debido a que 
su material es de baja densidad su sensibilidad es mayor, sin embargo para celdas de carga 
mayor, estas deformaciones que se dan son muy mínimas, dato que ofrecen las diferentes 
casas matriz, así mismo, estas ya vienen previamente calibradas lo cual se corrobora en el 
datasheet de estas, sin embargo por parte de la casa fabricante, su límite de peso a censar no 
debe ser mayor para evitar deformaciones permanentes que puedan errar el sensor. 
 
Otro paso a tener en cuenta como previo a tal deformación es localizar un tope mecánico, el 
cual consiste en fijar un límite entre el sensor y la carga para que este debido al tiempo y la 
fuerza no se deforme gradualmente, sin embargo, aplica a sensores de baja densidad. (Idrovo, 
2010, p.100) 
 
La vida útil de estas, dependiendo del datasheet es de 10 a 20 años con ciclos anuales de 
50.000 antes de presentar deformaciones considerables los cuales provocan datos erróneos. 
Dichos datos erróneos se identifican con la lectura de peso no regresa a cero, se queda 
desplegando un peso cuando no hay nada sobre la plataforma. Sin embargo, estos datos son 
corroborados en el datasheet28 del sensor cuya casa fabricante anexa su número de ciclos 
máximo, periodo de calibración y certificado de calibración.  
 
6.1.2 Acoplaje plataforma con la estructura 
 
Debido a que la plataforma deberá tener movimiento sobre el eje Y de la estructura para ser 
excitado los sensores de carga, se ve en la necesidad de un diseño de acople plataforma-
estructura, por lo cual se diseña un mecanismo capaz de evitar una salida errónea de la 
plataforma con la estructura como lo es mostrada en la Figura 41. Dichos diseños fueron 
igual diseñados por el programa AutoDesk MAYA Student Version 2019. 
 
                                                 
28 Recuperado de:  https://mx.omega.com/pressure/pdf/LCGD.pdf Disponible en: 15/08/2019 
  
Figura 41. Acople de la plataforma. (Autores) 
 
En la Figura 41 se observa el diseño del Acople de la plataforma, las medidas del mismo se 
encuentran en el apéndice A. 
 
 
Figura 42. Vista de coplaje con la plataforma. (Autores) 
 
En la Figura 42 se percibe la posición del acople donde se visualiza los elementos que se 
entrelazan entre la junta y la estructura permitiendo un desplazamiento acorde con la tarea a 
usar. Tal empalme se puede observar en la Figura 43, como ambos acoples se entrelazan. 
 
  
Figura 43. Acoplaje de la plataforma y estructura. (Autores) 
 
Los entrelazados de los acoples van unidos a la respectiva estructura y plataforma, ambos 
cumpliendo la función de entrelazarse para dar como resultado un mecanismo, tal se muestra 
en la siguiente Figura 44. 
 
 
Figura 44. Acoplaje entre la estructura y plataforma. (Autores) 
 
 
6.1.3 Plataforma  
 
La plataforma servirá como área de medición debido a que la misma recibe la masa ingresada 
que será transferida a los sensores, debido a que en esta se va a desplazar personas se ve la 
necesidad de implementar un método antideslizante para evitar accidentes. Se plantean cintas 
industriales anti-deslizantes sobre la plataforma con su respectiva textura tal como se observa 
en la Figura 45.  
  
 
Figura 45. Plataforma con cintas anti deslizantes industrial. (Autores) 
 
En la Figura 45, se puede observar el diseño de la plataforma con un método antideslizante 
así se disminuye el riesgo de una posible incidente de alguna persona por el uso que se le 
será dado. 
 
6.3 Simulación de la estructura. 
Para corroborar que la estructura sea apta para el Proyecto y para garantizar que el material 
seleccionado sea el correcto, y que la configuración de la estructura y puntos donde se ubican 
las celdas sea los adecuados sin que se presente una fractura de la misma se procede a realizar 
una simulación de esfuerzos y deformaciones de la estructura por medio del programa CAD 
Ansys Academic 18.9 disponible en laboratorios de la Fundación Universitaria Los 
Libertadores. Por ende, en la simulación realizada por Ansys se muestra en la Figura 46 un 
esquema de colores el cual informa la presión en pascales. Donde la tonalidad más cálida, es 
decir, roja o la equivalente a -4.725e7Pa según la barra localizada en la superior izquierda de 
la imagen, hace alusión a la concentración de presión debido a que se simuló las cargas a los 
extremos de la estructura. 
 
 
Figura 46. Simulación realizada en CAD Ansys Academic 18.9 (Autores) 
 
 En la Figura 46 se aprecia la concentración de fuerza a lo largo de la estructura al hacer 
aplicado el peso máximo de 53860N. La concentración de presión a los lados cabeceros y 
traseros sobre el eje X de la estructura es debido a la posición de los sensores. Se aprecia una 
ligera disminución de fuerza al centro de la estructura provocado por la distribución de las 
fuerzas hacia los extremos. 
 
Se realizan dos diferentes simulaciones en dos configuraciones de la barra para determinar 
la mejor opción. En la Tabla 2 referente a la configuración 1, se toman las mismas dimisiones 
exteriores de la barra como mostrada en la Figura 19 del capítulo 5, subsección 5.1.3 siendo 
una barra maciza, al realizar el análisis de deformación se corrobora la inexistencia de 
deformación al ser aplicados 53860N. Dicho dato se muestra en la Tabla mencionada en este 
párrafo.  
 
 
Tabla 2. Tabla de deformación del material configuración 1. (Autores) 
 
Como se observa en la Tabla 2, al ser aplicada una fuerza de 53936N no se evidencia una 
deformación ni tampoco un sobrepaso de las características geométricas del material. Sin 
embargo, al analizar los datos de la tabla 2 de la estructura configuración 1 posee una masa 
considerable. 
 
  
Figura 47. Deformación de la estructura. (Autores) 
 
Como se evidencia en la Figura 47, no presenta una deformación del material. En 
configuración 1 y 2. Dicha tonalidad morada muestra un resultado de deformación de 0 mm 
por lo que se deduce que no existe una deformación, ya que si se generase una tabla de colores 
el cual Ansys Academic 18.9 muestra en la parte superior izquierda, arrojaría los valores en 
gama de colores la cual arroja una tonalidad morada informando que no existe deformación 
del material. 
 
 
Tabla 3. Características físicas de la estructura configuración 1. (Autores) 
 
En la Tabla 3, se puede apreciar que, aunque se corrobora la Resistencia a la deformación 
tras ser aplicadas 53936N, su masa total es de 78,9 Kilogramos. Por ende, se procede a la 
realización de una segunda configuración para su análisis y así reducir su masa usando las 
mismas cargas previamente mencionadas y con la configuración geométrica de la barra 
mostrada en la Figura 23.  Los datos del análisis estructural se muestran en la Tabla 4. 
 
  
Tabla 4. Tabla de deformación del material configuración 2. (Autores) 
 
 
 
Dados los resultados de deformación del material de la configuración 2 usando las mismas 
fuerzas previamente mencionadas se observa la inexistencia de deformación y tampoco un 
sobrepaso de la deformación geométrica del material. Sin embargo, al observar los resultados 
del material que se muestran en la Tabla 4 cabe destacar la disminución de la masa  
 
 Tabla 5. Características físicas de la estructura configuración 2. (Autores) 
 
En esta Tabla 5, se destaca lo mencionado de la disminución de la masa y sin afectar una 
posible deformación al ser aplicadas 53936N una fuerza que no sobrepasará el uso que se le 
dará a la estructura y así asegurar un performance seguro en términos estructurales.  
 
Sin embargo, al hacer un análisis comparativo de aplicación de la fuerza concentrada a un 
solo lado de la sección de la estructura se aprecia una deformación vista en la Figura 48. 
 
  
Figura 48. Deformación de la estructura. (Autores) 
 
Como se evidencia en la Figura 48, la gama de colores simboliza la deformación sufrida en 
la estructura donde colores más cálidos dan como resultado a una mayor deformación. En 
este caso, la deformación en la tonalidad roja es equivalente de 0.023m que es provocado por 
la aplicación máxima de peso a un solo lado de la estructura y no distribuida sobre la misma 
como ha sido diseñada. 
 
 
6.4 Simulación Electrónica 
Para una mayor seguridad y confiabilidad en el análisis de los resultados se realiza una 
simulación por medio del programa LabVIEW 2010 NXG. Este programa posibilita tratar 
los datos del microcontrolador a través de una conexión USB COM PORT al computador el 
cual se simula LabVIEW 2019 NXG y el programa arrojará los datos el cual este obtiene, 
con ello se corrobora que los datos que se obtienen directamente a la pantalla LCD por medio 
del microcontrolador que previamente ha recibido la señal digital de los sensores sea 
mostrada en el formato de pantalla VI (Virtual Instruments) como se muestra en la Figura 
47. Donde la pantalla de instrumentos muestra los datos y conexiones para que sea 
visualizado en la pantalla de simulación.  
 
Figura 49. Diagrama de bloques en LabVIEW 2019 NXG. (Adaptada de simulación LabVIEW 
2019 sistema de balanza electrónica a los Autores)29 
                                                 
29 Recuperado de: https://www.youtube.com/watch?v=vb8aRw14ccM / https://www.youtube.com/watch?v=rbqlPf1are Disponible en 
25/09/2019 
  
Gracias a esta herramienta, se puede observar en tiempo real el comportamiento de cada 
sensor y así corroborar la información dada por el mismo. Así mismo su calibración al ser 
modificado el factor de calibración el cual es crucial a la hora de tener una correcta medición. 
Tal medición se puede observar en la Figura 50. 
 
 
Figura 50. Panel Frontal de la simulación LabVIEW 2019 NXG. (Adaptada de simulación 
LabVIEW 2019 sistema de bañanza electrónica a los Autores)30 
 
Tal como se muestra en esta Figura 50, el panel frontal provee una muestra visual del 
comportamiento de los sensores los cuales son interpretados en un formato numérico en 
unidades de peso.  
 
6.5 Características del sistema preliminar 
 
Las características primordiales del sistema de pesaje se ven reflejadas en la Tabla 6.31 
 
Descripción Unidad 
Unidad de medida Kg / Lb 
Capacidad máxima con factor de seguridad 5.200Kg 
Material Estructura Aluminio 2024 – T351 
Masa  58kg 
Voltaje  5V 
Corriente de la Batería por hora 4800mAh 
Voltaje Batería 5V 
Galgas de Carga LCK – 1000 
Número de Galgas de Carga 12 
Dimension de base eje x y altura eje y 2 metros eje X– 1 metro eje Y 
Temperatura de funcionamiento de celdas de carga (°C):  54 a 121 °C 
 
Efectos Térmicos sobre la celda ±0,018% lectura / °C 
 
Error combinado de celdas de carga (% FS)  ±0.020% 
Tabla 6. Características del Sistema Preliminar (Autores) 
 
                                                 
30
 30 Recuperado de:  https://www.youtube.com/watch?v=vb8aRw14ccM / https://www.youtube.com/watch?v=rbqlPf1arek Disponible en: 
15/08/2019 
31 Recuperado de:  https://mx.omega.com/pressure/pdf/LCGD.pdf Disponible en: 15/08/2019 
 6.6    Ilustración 3D del Sistema de Pesaje 
 
Esta ilustración 3D visualiza el tamaño comparativo del Sistema propuesto junto a una 
aeronave puesta de ejemplo UH60 Black Hawk y un humano.  Dicha ilustración se realiza 
con el programa de modelamiento 3D previamente mencionado AutoDesk MAYA Student 
Version 2019 para dar un contexto visual del tamaño la plataforma como se muestra en la 
Figura 51. 
 
 
Figura 51. Ilustración 3D del tamaño Sistema junto a aeronave y soldado. (Autores)32 
 
6.7 IMPLEMENTACIÓN 
 
De acuerdo al Segundo objetivo del proyecto de grado, el Sistema de pesaje no hace parte de 
la estructura de la aeronave, así como tampoco su Sistema eléctrico. Teniendo en cuenta el 
uso que se le daría al dispositivo será en misiones por parte del ejército, su instalación dentro 
de la aeronave en el área del fuselaje (ver Figura 52) no es permanente por lo cual no se 
requiere un análisis de peso y balance para su modificación.  
 
Debido a que las medidas de la plataforma son acordes a las requeridas del ejército para que 
su instalación y remoción por parte de 2 individuos sea de forma manejable y rápida se 
cumple con la necesidad de este objetivo. 
 
                                                 
32 Recuperado de: El helicóptero Blackhawk y Soldado fueron descargados de www.freemodel.com disponble en 03/12/2019 
  
Figura 52. Visualización posterior del MI-17 donde se ubicará el Sistema dentro del 
fuselaje. (Manual de Vuelo MI-17) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
6.8 DISCUSIÓN  
 
6.8.1 Resultados  
 
Gracias a un código C++ donde logra una sumatoria de datos arrojados por el acondicionador 
HX711 se obtiene la masa total sobre la superficie del sistema de pesaje sin la necesidad de 
una tarea extra. 
 
Al igual que la fuente de alimentación al ser externa no es necesario una conexión eléctrica 
a la aeronave, así como modificaciones de su estructura ya que el sistema de pesaje es de 
manejable instalación y remoción dentro de la aeronave con un área de pesaje de 2𝑚2. 
 
 
6.8.2 Diseño Propuesto vs Proyecto de ESCOM 
 
Al haber realizado el diseño preliminar se constata que el código a usar en el 
microcontrolador proporcionará un resultado continuo lo cual facilita la toma decisiones en 
operaciones ya que no se debe realizar una tarea adicional para la sumatoria del peso neto 
como la que se usa en el sistema de pesaje fabricado por ESCOM  del ejército, esto optimiza 
la tarea de obtener un resultado final en menos tiempo y reduciendo un posible error humano 
al no ser necesario digitalizar un número en la suma del peso final. 
 
Al igual que su plataforma de pesaje posee un área mayor comparada con el ejército el cual 
da como resultado un área total de 2𝑚2 del diseño propuesto en esta tesis con los 0.18𝑚2 del 
proyecto propuesto por ESCOM. Esto, otorga una mejora considerable si se tiene en cuenta 
que el dispositivo propuesto sería usado en el helicóptero para la medición de masa ingresada, 
esto optimiza obtener el resultado total en menos tiempo ya que no se tiene la necesidad de 
ingresar un individuo a uno por la limitación de área de la plataforma de pesaje. Una tabla 
comparativa entre los 2 proyectos es visualizada en la Tabla 7. 
 
La estructura hueca de la estructura hueca posee la ventaja de disminuir el peso de la misma 
sin sacrificar una posible deformación gracias a los datos obtenidos por dichas simulaciones. 
Sin embargo, esta decisión puede ser cambiada a disposición de quien lo desee.  
 
Características Proyecto de grado Proyecto ESCOM 
Área de medición de masa 2𝑚2 0.18𝑚2 
Automatización de suma de datos de masa SÍ NO 
Límite de medición de masa 6.000kg 150kg 
Uso dentro del fuselaje SÍ NO 
Masa total del sistema de pesaje 58kg 2kg 
Tabla 7. Tabla comparativa del proyecto propuesto vs proyecto de ESCOM. 
 
 
6.9 Mejora del microcontrolador 
Al proponer en el proyecto el uso de un microcontrolador ATmega A328 NANO se considera 
una mejora el uso de un microcontrolador certificado por alguna Industria Aeroespacial para 
obtener mayor seguridad en la programación, implementación y uso en el ámbito 
aeroespacial, sin embargo, sus costos se elevan y su programación en el lenguaje C++ 
incrementa su dificultad. 
 Capítulo 7 
Conclusiones y Recomendaciones 
7.1 Conclusiones 
 
Este proyecto de grado presentó, como se describe en el objetivo general, el diseño preliminar 
para la implementación de un Sistema para la medición de carga útil en aeronaves MI-17.  
El objetivo general del proyecto consistía en diseñar un sistema de pesaje electrónico, para 
ello se usaron sensores de presión interpretados por un microcontrolador que lo visualiza a 
una pantalla LCD y corroborado en computadora este se logró en el Capítulo 6, sección 6.1 
con la estructura y el Sistema automatizado en el Capítulo 5, sección 5.2.5, código de 
programación.  
 
 Se necesitaba una plataforma para la medición de masa, dicho objetivo se cumple con 
el diseño propuesto visto en el capítulo 5, sección 5.1, subsección 5.1.3 con un área 
considerablemente mayor y el cual el mismo fue puesto a simulación de cargas y 
deformaciones por medio del programa CAD Ansys Academic 18.9, dichos 
resultados fueron satisfactorios mostrados en el capítulo 6, Sección 6.3  
 
 Según la necesidad de un Sistema que tuviera una electrónica independiente y que su 
estructura no hiciera parte de la aeronave, por lo tanto, se evidencia en el Capítulo 5, 
Sección 5.2, subsección 5.2.1.2 su cumplimiento, al igual que su esquema electrónico 
se encuentra en la subsección 5.2.5. así mismo, la estructura propuesta no hará parte 
de la estructura de la aeronave y su remoción e instalación es simple como se denota 
en el Capítulo 6, Sección 6.7.  
 
 El diseño de un Sistema electrónico que muestre la adquisidor y análisis de los datos 
del Sistema implementado para este, se hizo la integración de un código de 
programación de lenguaje C++ para dar cumplimiento con la solicitud de un Sistema 
de adquisición de datos, se usó el microcontrolador ATmega 328 NANO el cual posee 
una buena cantidad de recursos óptimos un rápido procesamiento de datos por medio 
de programación gracias a que es compatible con programas como Arduino de 
lenguaje C++. Este microcontrolador cumple con el objetivo de adquisición y 
tratamiento de los datos entregados por el acondicionador de señal HX711, además 
de disponer de la visualización de la masa en la pantalla LCD, así como en la 
computadora por medio de una comunicación serial al programa deseado.  Dicho 
objetivo se evidencia en el capítulo 5, subsección 5.2.5 y el código en el apéndice B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
7.2 Recomendaciones 
 
Con el fin de proporcionar mejoras, más adelante en el Sistema de pesaje automatizado y 
proveer más estudios con relación a la medición de carga útil ingresada en las aeronaves, se 
pueden destacar algunas recomendaciones para realizar trabajos futuros: 
 
 
 La implementación de alarmas y un Sistema visual extra podrá ser útil para que sea 
visualizado por el operario y también por los pilotos de la aeronave, así mismo 
propuestas de incremento la superficie de la plataforma o de su geometría para ser 
implementada en más aeronaves. 
 
 Teniendo en cuenta la masa total del Sistema, surge la necesidad de propuestas de 
diferentes materiales o geometría diferente para la disminución considerable del 
Sistema de pesaje para aprovechar más peso útil en donde fue implementado el 
dispositivo. 
 
 Los sensores son una celda de carga para la medición del peso y aunque este sensor 
recomendado está diseñado para soportar una capacidad de hasta 500kg, es preferible 
no sobrepasar este límite ya que se corre el riesgo de deformar permanentemente el 
sensor,  
 
 Debido a que los sensores pueden presentar un resultado erróneo después de haber 
sido expuestos a campos magnéticos altos ocasionado por ejemplo a radiación, se 
recomienda un análisis e investigación de la tolerancia magnética máxima a una celda 
de carga para que su funcionamiento no se vea afectado por el mismo. 
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Apéndice A 
Primer Apéndice 
 
 
DISEÑO 2D ESTRUCTURA 
 
 
Figura 1. Carga distrbuída a los sensores. 
 
Figura 1. Visualiazación en ANSYS de una deformación de 0m. 
 
  
Figura1. Gama de colores representando cargas en la estructura. 
 
 
Tabla 1. Dirección axial de la fuerza aplicada sobre los puntos seleccionados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Apéndice B 
Segundo Apéndice 
 
 
Código C++ para la Calibración de cada modulo HX711 
 
#include "HX711.h" 
 
#define DOUT  7 // selección de pin en el microcontrolador 
#define CLK  6  // selección de pin en el microcontrolador 
 
HX711 scale; 
 
float calibration_factor = -7500; //-7050 funcionó para la muestra, pero puede ser 
modificado 
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
  Serial.println("HX711 calibration sketch"); 
  Serial.println("Remueva todo peso de la balanza"); 
  Serial.println("Después de que la lectura inicie, sitúe el peso conocido en la balanza "); 
  Serial.println("Presiona + o a para incrementar factor de calibración"); 
  Serial.println("Presiona - o z para disminuír factor de calibración "); 
 
  scale.begin(DOUT, CLK); 
  scale.set_scale(); 
  scale.tare();  
 
  long zero_factor = scale.read_average(); //Get a baseline reading 
  Serial.print("Zero factor: ");  
  Serial.println(zero_factor); 
} 
 
void loop() { 
 
  scale.set_scale(calibration_factor); //Ajuste el factor de calibración 
 
  Serial.print("Reading: "); 
  Serial.print(scale.get_units(), 1); 
  Serial.print(" lbs"); //Lo cambia a kg y lo re ajusta el factor de calibración si se desea usar 
unidades SI  
  Serial.print(" calibration_factor: "); 
  Serial.print(calibration_factor); 
  Serial.println(); 
  
  if(Serial.available()) 
  { 
    char temp = Serial.read(); 
    if(temp == '+' || temp == 'a') 
      calibration_factor += 10; 
    else if(temp == '-' || temp == 'z') 
      calibration_factor -= 10; 
  } 
} 
 
 
Código C++ en el microcontrolador  
 
 
 
#include "HX711.h" 
 
#define calibration_factor -7050.0 //Este valor es el obtenido después de la calibración 
 
#define DOUT  3 
#define CLK  2 
 
#define DOUT2  3 
#define CLK2  2 
 
#define DOUT3  3 
#define CLK3  2 
 
 
HX711 scale; 
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
  Serial.println("HX711 scale demo"); 
 
  scale.begin(DOUT, CLK); 
  scale.begin(DOUT2, CLK2); 
  scale.begin(DOUT3, CLK3); 
 
  scale.set_scale(calibration_factor); // Este es el valor arrojado en el código anterior 
 
  scale.tare(); // La plataforma debe estar en sin pesos. 
 
  Serial.println("Readings:"); 
} 
 
void loop() { 
  Serial.print("Reading: "); 
  Serial.print(scale.get_units(), 1); //scale.get_units() returns a float 
  Serial.print(" lbs"); // Se puede modificar a Kg 
  Serial.println(); 
} 
 
 
 Apéndice C 
Tercer Apéndice 
 
 
 
Data Sheet de los elementos usados 
 
 
 
Figura 1. Datasheet sensor de carga a compresion LCKD. 
  
Figura 2. datasheet de pantalla LCD 16x2 
 
 
Figura 3. datasheet de pantalla LCD 16x2 
 
  
Figura 4. datasheet de pantalla LCD 16x2 
 
 
Figura 5. datasheet de pantalla LCD 16x2 
  
Figura 6. datasheet de pantalla LCD 16x2 
 
 
Figura 7. datasheet combinador de sensores. 
 
  
Figura 8. datasheet combinador de sensores. 
 
Figura 9. datasheet convertir HX711. 
 
  
Figura 10. datasheet convertir HX711 
 
 
Figura 11. datasheet bateria. 
  
Figura 12. datasheet bateria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
